Protecting Quantum resources from
noise, Streszczenie

Technologie kwantowe stanowig réznorodng i dynamicznie rozwijajgca sie dziedz-
ine, bedgc kluczowym elementem wspotczesnej rewolucji naukowej. Wykorzys-
tujgc szczegdlne wlasciwosci mechaniki kwantowej, technologie te majg potenc-
jat zrewolucjonizowania wielu dziedzin poza fizyka, takich jak kryptografia czy
informatyka.

Sposréd tych szczegodlnych wiasciwosci zdolnos¢ materii kwantowej do zna-
jdowania sie w superpozycji stanéw jest z pewnoscig najbardziej odlegta od
klasycznej intuicji fizycznej. Komputer, ktérego bity logiczne sg zbudowane z
czgstek kwantowych, a wiec komputer kwantowy, moze wykorzystac te wiasci-
wos¢ do przyspieszenia dziatania pewnych algorytmow w znacznym stopniu.
Inng wiasciwoscig fundamentalnie zwigzang z kwantowym Swiatem jest spla-
tanie — zjawisko, w ktorym kwantowe stany dwoéch lub wiecej czgstek stajg

sie skorelowane w taki sposoéb, ze stan jednej czgstki zalezy od stanu innej,
nawet gdy sg one fizycznie oddzielone. Ta cecha rowniez stanowi kluczowy el-
ement wielu algorytmow kwantowych. Ze wskazanych powoddw wiasciwosci te
sg uwazane za ,zasoby” konieczne do przeprowadzania obliczen lub innych zadan
technologicznych.

Niestety te bardzo warto$ciowe dla zastosowan technologicznych wtasciwosci

sg bardzo delikatne, jesli systemy je wykazujgce nie sg izolowane — w rzeczywis-
tosci fizycznej zas nie istnieje cos takiego jak izolowany system. Gdy kom-

puter kwantowy jest wystawiony na oddziatywanie z otoczeniem, na przykfad
interakcje z zewnetrznymi czgstkami lub promieniowaniem, moze to zaktoci¢
delikatng superpozycje stanéw, zamieniajgc kwantowy bit w klasyczny, zdolny
jedynie przyjmowac wartosci 0 lub 1 w sposob deterministyczny. To zjawisko
nazywane jest dekoherencjg i stanowi gtébwng przyczyne bteddéw i ograniczenia
wydajnosci algorytméw kwantowych. Splatane czgstki rowniez muszg pozostac
izolowane od zewnetrznych oddziatywan, aby zachowac swoje szczegdlne spla-
tane stany. W przeciwienstwie do komputerow klasycznych, ktére sg stosunkowo
odporne na oddziatywania zewnetrzne, komputery kwantowe sg bardzo wrazliwe
na swoje otoczenie ze wzgledu na trudne do utrzymania stany kwantowe, na
ktérych sg opatrte. Ta wrazliwos¢ ma istotne implikacje dla projektowania i
dziatania systeméw obliczen kwantowych.

Aby przedtuzy¢ zywotno$¢ standéw kwantowych i umozliwi¢ dtuzsze czasy
obliczen, komputery kwantowe muszg by¢ chronione przed czynnikami wywotu-
jacymi dekoherencje, takimi jak fluktuacje temperatury, promieniowanie elektro-
magnetyczne i drgania, lub muszg dziata¢ w wysoce kontrolowanym i izolowanym
Srodowisku.



Pierwsze proby ochrony urzgdzen kwantowych przed szumem wywotanym
przez otoczenie stanowig algorytmy korekcji btedow kwantowych, w ktérych

za pomocg dodatkowych kubitow mozna odzyskaé czes¢ informacji utraconej z
powodu zakitécen. W tej pracy przedstawimy inne protokoty i metody, umozli-
wiajgce zachowanie lub zwiekszenie zasobéw kwantowych przechowywanych w
systemach kwantowych w obecnosci zaktdcen. Struktura pracy jest nastepujaca:

W Rozdziale 1 opisujemy ogélng metodyke opisywania réznych zasobéw
kwantowych w jednolity sposéb, czyli tzw. teorie zasobéw kwantowych.

W Rozdziale 2 opisujemy sposob, w jaki system kwantowy oddziatuje ze

swoim otoczeniem i jak ta interakcja prowadzi do utraty koherencji, ktadgc

nacisk na szczegolng wtasciwosc zredukowanej dynamiki systemu, tzw. wtasnos¢
Markowa.

W Rozdziale 3 najpierw wykazujemy, ze dla dtuzszych czaséw dynamika
markowowska zawsze niszczy korelacje miedzy ewoluujgcym uktadem a izolowanym
kubitem pomoczniczym, bardzo przydatnym zasobem w procedurach kwan-

towych, oraz ze najlepszym sposobem na zachowanie tych korelacji jest branie

pod uwage procesow niemarkowowskich w kazdej chwili czasu.

W Rozdziale 4 badamy pewien rodzaj przekszatatcenia pomagajgcego za-
chowac zasoby, jesli zostanie zastosowane do przygotowania uktadu przed dzi-
ataniem szumu, czyli tzw. ,rozcienczanie zasobu”.

W Rozdziale 5 odpowiemy na troche inne pytanie, tj. jaka jest optymalna
procedura generowania zasobow, jesli wyposazymy teorie zasobu w przeksztatce-
nie generujgce dany zasob.



